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载速率影响，围压卸载速率越高，I 类和 II 类裂隙越发育( 所占比率增高) ，I 类裂隙数量较原始数
量增幅甚至超过 1 倍，II 类裂隙数量提高 74. 13% ; 在卸载过程中渗透率曲线整体可分为 3 段: 线性
段、抛物线段和稳定段，而决定其 3 段曲线分布的关键因素是煤体弹性模量大小、加载强度和卸载
速率; 随着卸载速率的提高，煤体渗透率加大，线性段斜率和抛物线段曲率半径逐步增加，线性段斜
率由 0. 054 8 逐步升高至 0. 091 9，0. 138 8 和 0. 216 4，抛物线曲率半径逐步增大，顶点曲率半径分
别达到 1. 232，1. 334，1. 863 和 2. 014，渗透率稳定的应力临界点不断减小，由 15. 26 MPa 降低至
14. 08，13. 14 和 10. 88 MPa; 煤体渗透率的变化可以通过裂隙长度增量进行量化表征，相同实验条
件下，渗透率增量与裂隙长度增量之间呈线性关系; 统计数据显示，围压卸载速率越高，弹性能转化
率越低，裂隙发育能耗越高，高速卸载( 加卸比 1 ∶ 8) 可使煤体破裂能耗超过 80%，而低速卸载( 加
卸比 1 ∶ 1) 的裂隙能耗仅有 25. 62% ; 比较研究发现，高速卸载过程中煤体能量释放的主体引发原
有裂隙扩展，而不是导致新裂隙的萌生，裂隙发育能耗与卸载速率之间呈对数关系。
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Evolution mechanism of fracture structure of loaded coal under different
unloading rates
LIU Yongqian1，2，HAN Guofeng3，WANG Weihua1，2，HUO Zhonggang1，2，MENG Tao1，2
( 1． Mine Safety Technology Branch，China Coal Ｒesearch Institute，Beijing 100013，China; 2． National Key Lab of Coal High Efficient Mining and Clean Uti-
lization，China Coal Ｒesearch Institute，Beijing 100013，China; 3． Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)
Abstract: In view of the fact that the fracture development data in the unloading process of the loaded coal body was
difficult to capture，a pseudo three-axis seepage experiment was designed to complete the dynamic monitoring of stress-
strain-permeability in the loading and unloading process of the loaded coal body． At the same time，based on the con-
servation of energy，the energy distribution states at different unloading rates during the unloading process were com-
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pared，and the effect of unloading rate on fracture development and permeability evolution was explained，and verified
by coal sample fracture monitoring and comparison data． The results showed that the fracture structure was affected by
unloading rates． The higher the unloading rate of confining pressure was，the more Class I and Class II fractures were
developed ( the ratio increased) ． Compared with the original number，the number of Class I fractures increased even
more than one time，and the number of Class II fractures increased by 74． 13% ． During unloading，the permeability
curve can be divided into three sections: linear section，parabolic section and stable section，and the distribution char-
acteristics of those three curves were determined by the elastic modulus，loading strength and unloading rate of experi-
mental coal samples． With the increase of unloading rate，coal permeability enhanced，the slope of linear section and
curvature radius of parabolic section increased gradually，the slope of the linear segment gradually increased from
0. 054 8 to 0. 091 9，0． 138 8 and 0． 216 4，and the radius of curvature of apexes reached 1． 232，1． 334，1． 863 and
2. 014，respectively． With the increase of unloading rate，the critical stress point of permeability stability decreased
from 15． 26 MPa to 14． 08，13． 14 and 10． 88 MPa． Under the same experimental conditions，there was a linear rela-
tionship between the increment of permeability and the increment of fracture length． The statistical data showed that
the higher the confining pressure unloading rate was，the lower the elastic energy conversion rate was，and the higher
the energy consumption of fracture development was． The fracture energy consumption of high speed unloading ( load-
ing unloading ratio 1 ∶ 8) was more than 80%，while that of low speed unloading ( loading unloading ratio 1 ∶ 1) was
only 25. 62% ． According to comparative studies，it was found that the main body of energy release of coal body was
consumed by the expansion events of original fracture group，rather than the initiation of new fracture group during coal
mass high speed unloading，and there was a logarithmic relationship between energy consumption for fracture develop-
ment and unloading rate，which provided data support for the quantitative study on energy consumption and fractures
growth．
Key words: unloading rate; confining pressure unloading; coal structure; fracture; porosity
受载煤岩孔隙( 裂隙) 结构损伤程度不但受应力
大小影响，也取决于其加 /卸载速率［1］。国内外学者





应 力 大 小 决 定 受 载 煤 岩 的 破 坏 形 式。
HANDIN( 1953) 开展室温下的岩盐三轴压缩试验发
现，岩盐在围压低于 20 MPa 条件下会发生脆性－延
性转变现象［3］，这是岩石力学领域的一项重大发现，
随后 PATEＲSON( 1958) 和 MOGI( 1966) 也通过实验
研究发现，当围压增大到某个临界值时，岩石会发生
脆性－延性转变［4］，HEAＲD ( 1960 ) 通过多组实验验
证对脆性－延性转变给出了初步解释: 如果岩石发生
破坏时的变形达到 3% ～ 5% 时，就可视为岩石发生
了脆性－延性转化［5］，而 JAＲGEＲ ( 1979 ) 认为［2］，只
要试件可以承受永久变形而不失去承载能力，岩石就
处于延性阶段，如果试件随应变增加而承载力下降，
则岩石处于脆性阶段。HANDIN 和 HEAＲD 的相关
测试数据已被文献［1，6］的部分实验结果证实，确定
应力加载大小决定了岩( 煤) 体的结构完整性和破坏
形式，而 JAEGEＲ 的 定 性 分 析 在 一 定 程 度 上 降 低




















岩 石 力 学 的 一 个 重 要 分 支，变 载 作 用 下 的 煤 岩
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志等［9］ 通过开展卸围压速度变化范围为 0. 004 ～

































处理措 施，实 现 了 加 卸 速 率 比 1 ∶ 1，1 ∶ 2，1 ∶ 4














σ1cos θ － σ3 sin θ = f( σ1 sin θ + σ3cos θ) ( 1)
其中，σ3 为试样围压。在加载过程中，轴压 σ1 和围
压 σ3 的加载顺序影响煤体变形差异。以轴向加载为
例，式( 1) 表现为摩擦因数 f 随轴压升高而提高，围压
加载与之相反。在常规的卸载实验中，通常以围压卸






U = Ud + Ue = ∫σ1dε1 + 2∫σ3dε3 ( 2)
其中，Ud 为耗散能; Ue 为弹性能; ε1 和 ε3 分别为轴
向应变和径向应变。以轴向应变稳定条件为例，图
1( b) 中 OA 曲线以下的面积为加载过程中煤样吸收
的总能量，其中面积 S=0. 5( ε1i－ε1' ) ( σ1 －σ3 ) 为弹性
能，其余面积为耗散能。加载或卸载过程中，从一种





为 n，则煤体层裂能量 U'd是 Ud 的主体，且







= f( K，K0 ) ( 4)
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图 1 加卸载过程的能量表征
Fig. 1 Energy characterization of loading and unloading process
其中，K 和 K0 为煤体实验后和煤体原始渗透率。前
人研究发现，在不同的加卸载速率条件下，由裂隙结













此不做赘述。) ，4 个平行样的破坏载荷分别为 22. 34，
24. 13，24. 52 和 23. 94 MPa，为保证样品测试稳定，实





透仪上，完成试件的密封测试后，注入 1. 00 MPa 甲烷
气体饱和吸附 72 h，并稳定气源持续供气。随后以
0. 005 MPa /s 的加载速率完成围压 2. 00 MPa 和轴压
2. 00 MPa 稳定，保持稳定后，开启气体阀门，甲烷气
体随即排向大气( 0. 101 MPa) ，待流速稳定，完成煤
体 初 始 渗 透 率 K0 测 试。继 而 按 照 原 有 加 载 速
率( 0. 005 MPa /s) 逐步提高轴压至 18. 00 MPa，稳定
1. 0 h 后，围 压 匀 速 升 高 至 18. 00 MPa，保 持 稳 定
1. 0 h。后续开展卸载过程中层裂破坏的应力－应变
和应力－渗透率测试实验。
设定不同的煤样卸载速率，自围压 18. 00 MPa 开
始进行围压的匀速卸载，加卸载速率比分别为 1 ∶
1 ( 0. 005 MPa /s ) ，1 ∶ 2 ( 0. 010 MPa /s ) ，1 ∶ 4
( 0. 020 MPa /s) 和 1 ∶ 8 ( 0. 040 MPa /s) ，最终围压回





设定轴向应变为 ε1，径向应变为 ε2 = ε3，煤体体
积应变 εV 满足
εV = ε1 + ε2 + ε3 = ε1 + 2ε2 ( 5)
按照上述加载方法，煤体应变可通过煤样长度、
断面周长和断面面积变化计算，4 个煤样 3 项应变变
化基本一致( 误差小于 3. 0% ) ，图 2 为煤样加载过程
中 应 变 变 化 过 程。研 究 发 现，受 初 始 围
压( 2. 00 MPa) 稳定影响，轴压升高过程中 ε1 表现出
3 段鲜明特征: 线性增长段、减速增长段和稳定段，其
中煤体在弹性应变阶段表现出应变的线性关系，当主
应力差超过 3. 20 MPa( 轴压超过 5. 20 MPa) 后，ε1 经
历短暂的波动后，应力敏感性减弱，进入减速缓冲阶
段( 主应力差 4. 40 ～ 15. 60 MPa) ，应变增长依靠煤体





的趋势( 图 2 ( a) ) 。然而，在围压补给过程中，ε1 和
ε2 整体表现出线性膨胀和线性压缩趋势，但煤样的
体积应变已高达 0. 78% 以上。需要指出，轴向增压
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图 2 加载过程中的应变曲线( 1 ∶ 1)

















曲线表现出整体的差异性，如图 3 ( b) ，( c) 所示，加
卸载速率比 1 ∶ 2，1 ∶ 4 和 1 ∶ 8 的 3 条线，与加卸载
速率比 1 ∶ 1 的应变曲线相比，其变化大小有一致的
规律性，3 个应变参量都随着卸载速率的提高，应变
逐步增大。根据式( 1) 的分析可知，卸压过程中煤体
破裂面( 裂隙端面) 的摩擦阻力系数 f 随卸载速率的
提高而增大，当 f 高于某个临界值时，导致裂隙的继
续发育，煤体渗透率提高。
对比分析图 3 发现，加卸载速率 1 ∶ 2 的试样在
















式中，Q 为气体流速; l 为试样长度; p0 为标准大气
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前期的弹性压缩致使渗透率呈负指数关系衰减，而后
期塑性破坏过程中裂隙增长导致了煤体渗透率的部
分 恢 复，且 煤 体 破 裂 压 力 对 应 的 主 应 力 差 值 在
9. 00 MPa 前后。同时，通过围压加载过程的渗透率
变化曲线分析可知，在初期加载过程中，渗透率保持
稳定，说 明 受 煤 体 轴 压 加 载 损 伤 影 响，初 始 围 压
2. 00 MPa，当 稳 定 补 压 到 4. 00 MPa ( 主 应 力 差
14. 00 MPa) 时，围压变化才对渗透率有显著影响，渗
透率随 主 应 力 差 降 低 呈 指 数 规 律，直 到 主 应 力 差





控制下的渗透率增量影响( 图 4) ，甚至随着围压的升
高( 主应力差降低) 煤体渗透率有降低趋势，煤体渗
透率由 3. 01×10－16 m2 降低至 0. 197×10－16 m2，降幅高
达 93. 45%，这是围压对轴向平行裂隙进一步封闭的
结果，与文献［1，18］关于围压改变煤体弹性模量的
结论一致: 弹性模量的增加可以通过岩( 煤) 体渗透
率变化体现。另外，受煤体塑性破坏影响，煤体渗透
率变化的应力敏感点并不相同: 轴压加载过程最大主
应力差 6. 58 MPa，轴压 8. 58 MPa，而围压加载过程最
大主应力差为 8. 76 MPa，围压 9. 24 MPa。
图 4 加载过程中的渗透率测试( 1 ∶ 1)
Fig. 4 Permeability test during loading( 1 ∶ 1)





加大;② 渗透率曲线整体可分为 3 段: 线性段、抛物
线段和稳定段;③ 随着卸载速率的提高，线性段逐步
缩 短 且 斜 率 增 加，斜 率 由 0. 054 8 逐 步 升 高
至 0. 091 9，0. 138 8 和 0. 216 4，如图 6 ( a) 和表 1 所
示;④ 随卸载速率提高，抛物线段顶点曲率半径逐步
图 5 不同加卸载速率比的渗透率变化比较
Fig. 5 Comparison of permeability changes with different
loading and unloading rate ratios
图 6 不同加卸载速率比的渗透率比较
Fig. 6 Comparison of permeability sections with different
loading and unloading rate ratios
增加，分别为 1. 232，1. 334，1. 863 和 2. 014，拟合曲线
如图 6( b) 和表 1 所示; ⑤ 随着卸载速率提高，渗透
率稳定的应力临界点不断前置 ( 主 应 力 差 分 别 为
15. 26，14. 08，13. 14 和 10. 88 MPa) ，渗透率稳定段逐





正相关。与煤体的初始渗透率 ( 3. 06 ×10－16 m2 ) 相
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比，在加卸载速率 1 ∶ 8 的条件下，煤体渗透率有显著






Table 1 Permeability relationship under different unloading rates
加卸载速率比 函数关系 相关度 Ｒ2
1 ∶ 1 K=0. 054 8( σ1 －σ3 ) +0. 256 1 0. 985 7
线
1 ∶ 2 K=0. 091 9( σ1 －σ3 ) +0. 266 4 0. 987 6
性
1 ∶ 4 K=0. 138 8( σ1 －σ3 ) +0. 273 5 0. 984 4
段
1 ∶ 8 K=0. 216 4( σ1 －σ3 ) +0. 189 1 0. 972 6
抛 1 ∶ 1 K=－0. 015 2( σ1 －σ3 ) 2 +0. 540 6( σ1 －σ3 ) －2. 353 8 0. 997 9
物 1 ∶ 2 K=－0. 007 6( σ1 －σ3 ) 2 +0. 314 ( σ1 －σ3 ) －0. 381 5 0. 994 3
线 1 ∶ 4 K=－0. 023 4( σ1 －σ3 ) 2 +0. 603 9( σ1 －σ3 ) －1. 186 2 0. 998 5
段 1 ∶ 8 K=－0. 026 9( σ1 －σ3 ) 2 +0. 639 1( σ1 －σ3 ) －0. 555 0. 999 3
3. 3 实验煤体前后裂隙结构比较
实验采用 200 倍荧光显微镜观测煤体裂隙密度
发育。在 3 cm×3 cm 的块煤光片上划分 9 个区域，每
个区域尺寸 10 mm×10 mm。依据光片裂隙特征尺度
和煤的裂隙结构分布，按长度( L) 和宽度( w) 划分为
I ( L ＞ 1 000 μm，w ＞ 1 μm ) 、II ( 1 000 μm ≥ L≥
100 μm，w＞1 μm 或 L＞1 000 μm，w≤1 μm) 和 III( L＜
1 000 μm，w≤1 μm) 的 3 个等级［21］，不同卸载速率
下实验前后裂隙发育统计见表 2。
表 2 煤样裂隙密度统计
Table 2 Test statistic of fracture density in the coal sample
项目
裂隙密度 m / ( 条·( 9 cm2 ) －1 )
I II III 合计
平均长
度 /μm
实验前 36 63 85 184 864
加卸比 1 ∶ 1 44 83 118 245 956
变化率 /% 22. 22 31. 75 38. 82 33. 15 10. 65
实验前 42 61 75 178 807
加卸比 1 ∶ 2 55 89 106 250 942
变化率 /% 30. 95 45. 90 41. 33 40. 45 16. 72
实验前 39 68 71 178 821
加卸比 1 ∶ 4 63 97 88 248 1 062
变化率 /% 61. 54 42. 65 23. 94 39. 33 29. 35
实验前 33 58 81 172 832
加卸比 1 ∶ 8 72 101 93 266 1 089





级［22］，III 类裂隙数量降低，II 和 I 类裂隙数量增加。
随着卸载速率的改变，其变化程度有差异。比较表 2
数据发现，随着卸载速率提高，II 和 I 类裂隙数量和
变化率不断增加，I 类裂隙数量较原始数量增幅甚至
超过 1 倍，II 类裂隙数量大幅提高，最高达 74. 13%，
充分显现了卸载速率对于裂隙增长的贡献。III 类裂
隙在轴压升高和围压补给过程中数量达到顶峰，随着
围压卸载，煤体层裂后大量 III 类裂隙向 II 和 I 类裂
隙演化，随着卸载速率提高，III 类裂隙演化率逐步提
高，导致存有的 III 类裂隙数量不断降低，从 4 组统计
数据对比中发现，煤体裂隙结构的演化证实了卸载速
率的决定性贡献。III 类裂隙比例随卸载速率的提高
而减低，其比率由 38. 82% 降至 14. 81%。然而裂隙
总体数量随卸载速率增加而逐步提高，甚至增幅达到
50%以上，同时裂隙的平均长度也随卸载速率增大而





稍大一点尺寸的发育; 而 III 类裂隙中较大尺寸的裂
隙向 II 类和 I 类裂隙转化，同时 II 裂隙的很大一部
分转化为 I 裂隙，I 类裂隙向更大尺度的 I 类裂隙转
化。由此可知，卸载过程中能耗的主体是原有裂隙扩
展的增耗，而不是新生裂隙的数量( 密度) 增加。图 7
为不同卸 载 速 率 下 4 组 煤 样 受 载 端 面 在 10 mm ×
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较小，且裂隙发育方向一致性弱( 图 7( a) 和( b) ) ，而
高速卸载条件下，裂隙成雁行式发育，且发育密度较
大( 图 7( c) 和( d) ) 。
图 7 不同卸载速率下的 I 级裂隙发育
Fig. 7 Class I fracture development under different
unloading rates
表 3 I 级裂隙数据统计
Table 3 Statistical table of class I fracture data
加卸载速率比 裂隙数量 裂隙率 /% 变化率 /%
1 ∶ 1 44 1. 76 57. 14
1 ∶ 2 55 1. 83 63. 39
1 ∶ 4 63 2. 46 119. 64











Ai = liwi ( 7)
其中，χ 为煤体裂隙率; Ai 为任一条裂隙面积; S 为煤




化率甚至超过 1. 8 倍以上。为描述裂隙发育的空间
规律，选取厚度方向 30 mm 空间断面裂隙观测统计，




图 8 三维裂隙网络结构( 1 ∶ 8)




性段，获 得 弹 性 能 计 算 的 三 角 形 斜 边 斜 率
( 图 1( b) ) 。为计量方便，通过计算面积 S=0. 5( ε1i－







3 － 2νσ3( 2σ1 + σ3 ) ］ ( 8)
其中，E 为煤体弹性模量; ν 为煤体泊松比。本实验
卸载过程中，ε1 和 ε3 整体表现出线性压缩和线性膨
胀趋势，形成如图 1( b) 所示的能量转化关系，根据能
量守恒，在此期间的能耗为








Fig. 9 Ｒelationship between loading-unloading rate and
fracture energy loss
不同的卸载速率条件下，εV 的变化曲线差异很






而提高，见表 2。以式 ( 3 ) 为基础的无量纲化能量
比较充分证实卸载速率与能耗关系: 通过裂隙增量
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长度的累积 ( Δm) 表征裂隙能耗量，比较不同卸载
速率下的裂隙扩展能耗( 图 9 ) ，统计上述 4 组数据
后根据式( 3 ) 的计算结果发现，卸载速率的提高可
有效激化煤体裂隙发育，裂隙发育能耗与卸载速率
之间呈对数关系。
y = aln x + b ( 10)
式中，y 为用于裂隙发育的必需能量 ( 能耗) ; x 为围
压卸载速率比; a 和 b 为常数。
根据表 2 统计数据，比较前后裂隙变化，以实
验煤样面积内裂隙总长度 ( 裂隙数量×均长 ) 为参
考，比较原始渗透率与 4 种卸载速率下渗透率的变
化( 图 10 ) ，根据表 2 计算可知，4 组原始煤体的单
位面积裂隙长度 l0 = 0. 176 6，0. 160 6，0. 174 4 和
0. 151 4 m /m2，加卸载速率 1 ∶ 1，1 ∶ 2，1 ∶ 4 和 1 ∶
8 条 件 下 最 终 单 位 面 积 裂 隙 长 度 l 分 别 达 到
了 0. 260 2，0. 263 5，0. 314 4 和 0. 306 7 m /m2，对
应比值 l ∶ l0 分别为 1. 473 3，1. 641 1，1. 803 3 和
2. 025 7，对 应 煤 体 渗 透 率 K 与 原 始 渗 透 率 K0 比
值( 图 4 和 5 ) 分别为 1. 512 8，1. 660 3，1. 788 5 和




= 0. 853 6 ll0( ) + 0. 255 4 ( 11)
图 10 裂隙长度与渗透率关系











性势能 Ue，由式( 8) 可知，受轴压做功影响，在卸载过






























率的提高应力敏感性增强; 径向应变 ε2 的线性规律
在卸压初期表现得比较显著，随着卸压速率提高应变
斜率有整体降低趋势。







卸载速率的增加 I 类裂隙和 II 类裂隙比例逐步提高，
煤体渗透率应力敏感性增强。
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( 5) 煤体渗透率与裂隙长度发育变化满足线性
函数关系: K /K0 =α( l / l0 ) +β，其中 α，β 为常数。
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